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 ایتریم و بررسی کاربرد آن در متخلخل یفلز -یآل نانوساختارهایو ساخت  یطراح

سازی فرایند با استفاده از مطالعات سیستماتیک متان: بهینهآلاینده جذب گاز 

 پارامترهای تجربی

  2، مسلم افضلی1قاسم سرگزی، 1،*داریوش افضلی

 کرمان، ایران  ،دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته ی،طیو علوم مح تهشرفیپ یپژوهشگاه علوم و تکنولوژ،  ،ستیز طیگروه مح 1
 شهید باهنر، کرمان، ایران دانشگاه دانشکده علوم، گروه شیمی، 2

 03/05/99تاريخ پذيرش:           22/04/99تاريخ تصحيح:              21/03/98تاريخ دريافت: 

 چکيده

محیط زیست و موثر  به عنوان نانومواد متخلخل نوین به کمک روش مقرون به صرفه، سازگار بامتخلخل ایتریم  فلزی -در این پژوهش چارچوب آلی

، میکروسکوپ الکترونی روبشی (XRD)های شناسایی متفاوتی همچون پراش اشعه ایکس ساخته شدند. تکنیک معکوس اولتراسونیک به همراه مایسل

(SEM) آنالیزهای گرماسنجی حرارتی ،(TGA)  و تفاضلی(DSC)ه، طیف مادون قرمز تبدیل فوری (FTIR  و تکنیک جذب نیتروژن(BET)  به

ها مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج طراحی آزمایشات نشان داد که پارامترهای تجربی موثر بر میزان یابی خواص فیزیکوشیمیایی نمونهمنظور مشخصه

 Fractionalباشند که این پارامترها و بر همکنش بین آنها با استفاده از روشو فشار می انجام واکنشجذب متان شامل دما، مدت زمان 

Factorial Design  سطح یروش شناس طراحی قرار گرفتند. کنترل فرآیند توسط آنالیز واریانس ومورد- ( پاسخRSM)  مورد مطالعه قرار گرفت به

ررسی قرار امکان تولید نانومواد متخلخل با شرایط بهینه تجربی به منظور دستیابی به بیشترین مقادیر جذب گاز آلاینده متان را مورد ب RSMطوری که 

 داد.

 .متانآلاینده  جذب فاکتوریل، روش اولتراسونیک به همراه مایسل معکوس، طراحی متخلخل ایتریم، نانومواد: کلمات کلیدی

 مقدمه-1

ای داشتت  گذشته از طریق انتشار گازهای آلاینده در محیط زیست بوجود آمده، مبارزه بر دهههایی كه در طی باتوجه به بحران

 یکتی ازمتتان  .[1]است بصورت یك واقعیت بی  المللی ظاهر گردیده تلاشگیر شده و ای  اخیر همه هایسالهوای تمیزتر در 

سایر گازهتای در مقایسه با همی  مقادیر نیز  اگر چه میزان آن در اتمسفر كم است اماكه  باشدمی اییی گلخانهگازها تری مهم

افتزای   %1در اتمسفر بطتور ستالانه  گاز متان. [3, 2] باشدمی مستعدتر جذب حرارتكرب  دی اكسید در ایی از جمله گلخانه

 2COبرابتر  3۵-2۵پتانسیل افزای  حرارت كره زمی  توسط ای  گاز  برابر درصد افزای  كرب  دی اكسید بوده و 2كه  یابدمی

 . [4] است

 

 

 

 

 

 

 ush_afzali@yahoo.comyodar       کرمان، ایران ی،طیو علوم مح تهشرفیپ یپژوهشگاه علوم و تکنولوژ،  ،ستیز طیگروه مح دانشیار ل:ووئنویسنده مس. *



 افضلي و همکاران                          ...                           ايتريم و بررسي کاربرد آن در متخلخل يفلز -يآل نانوساختارهايو ساخت  يطراح

274 

های جذبی مطلوب، خواص فیزیکی و هایی كه ویژگیجاذبهای نوی  استفاده از نانور شرایط كنونی و با توجه به رشد فناورید

با مطالعه و بررسی موادی  خوردار است.بر یخاص اهمیتشیمیایی مناسب و قیمت ارزان و قابلیت تولید انبوه داشته باشند از 

مزایایی به دلیل داشت   فلزی متخلخل -آلی هایدارند، متوجه خواهیم شد كه چارچوب را زهای گامولکول كه قابلیت ذخیره

ای   .[۵]باشندهای گاز میجهت جذب مولکول گزینه مناسبی ،مساحت سطح بالاهمچنی   همچون سینتیك سریع جذب و

های آلی كه شبکه های فلزی با اتصال دهندهاز اتصال یون باشند كهجدیدتری  دسته از مواد نانو متخلخل میتركیبات 

 آید.به وجود می متخلخل را حاصل كرده

ل های محتلفی همچون هیدروترمال، جتذب ستطحی، روشتهای نفتوذی و ستولوترمافلزی متخلخل به روش -های آلیچارچوب

های رایج به تنهایی كارایی لازم را ندارند و معمولا نیازمند انرژی زیتادی بترای ستنتز نمونته هتا . ای  روش[6]شوند ساخته می

انتخاب یك روش موثر كه از یك طرف امکان ساخت ای  مواد را در شرایط محیطتی فتراهم كنتد و از طترف باشند. در واقع می

هتای ستریع، اخیترا روشیز تولید كند از اهمیت خاصی برخوردار است. های متمادیگر محصولات با بازده بالا و همچنی  ویژگی

اند. همچنی  روش مایسل معکوس نیز به منظور تولید مقرون به صرفه و سازگار با محیط زیست مانند اولتراسونیك معرفی شده

ها گردیده و تولید محصتولات را واكن ها باعث تسهیل شدن انجام ها با بازده بالا مورد استفاده قرار گرفته است. ای  روشنمونه

هتا تتا حتدودی های موثر، نسبت به دیگر روشاگرچه خواص محصولات تولیدی در ای  روشكند. تحت شرایط ملایم فراهم می

. دانها دارای مساحت سطح پایی  و همچنی  توزیع اندازه ذرات در محدوده بالك بودهبهبود یافته اما در برخی از گزارشات نمونه

ها، اگرچه برخی از خواص محصولات تولیتدی همچتون مستاحت طور كلی، در صورت استفاده جداگانه از هر یك از ای  روشبه

های محصولات بدست آمده با هدف كاربردهای متوثر ایت  ها بیشتر است اما ویژگیسطح و پایداری گرمایی نسبت به بقیه روش

های اولتراستونیك و مایستل های خاص هر یك از روشتوجه به ویژگیرسد با بنظر می. [8, 7]آل نیستندتركیبات، چندان ایده

بتا  ییهتارود نمونتهانتظتار متی ،عنوان یك روش نوی استفاده به ها با یکدیگر و معکوس، در صورت استفاده از تلفیق ای  روش

 های مطلوبتر تولید شوند. ویژگی

ده است اما معرفی نمونه جدید با داشت  خواص فیزیکوشیمیایی مطلوب از گرچه تاكنون نانوساختارهای متفاوتی ساخته شا

هایی همچون هدایت پذیری زیاد، مقاومت شیمیایی و اهمیت زیادی برخوردار است. نانوساختارهای ایتریم با داشت  ویژگی

. با توجه به [12-9]باشندوانی میصنعتی و پزشکی دارای كاربردهای فرا هایآل و گستره باند گپ بالا در زمینهمکانیکی ایده

نسبت به سایر مواد دارند و از طرفی با توجه به كاربردهای گوناگون فلزی متخلخل  -های آلیهای متمایزی كه چارچوبویژگی

های مطلوب كه كاربردهای ای  فلزی ای  تركیبات، امکان ایجاد ویژگی -درصورت تولید چارچوب آلی نانوساختارهای ایتریم،

 باشد. ای تحت تاثیر قرار دهد، قابل انتظار مینانوساختار را به طور قابل ملاحظه
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ریم با كارایی بالا پیشنهاد شده است به ایت فلزی -بر پایه نانوساختارهای آلیدر ای  مقاله، یك نانوجاذب متخلخل ارزان قیمت 

نحوی كه محصولات نهایی خواص جذبی مطلوبی داشته باشند و بتوان در زمینه حذف گاز متان تحت شرایط محیطی از آنها 

 استفاده كرد.

 بخش تجربی-2

 هاي مورد استفادهمواد شيميايي و معرف-2-1

بتا درصتد  Acid Pyridine Dicarboxilic 2,6و %99با درصتد خلتوص 3YClتریم از فلزی ای -برای سنتز نانوساختارهای آلی

استفاده شده و همچنی  در تمامی آزمایشات از آب دوبار تقطیر به عنوان حلال استتفاده شتده استت. بته منظتور  %98خلوص 

فاده شد. منبع گاز متان نیتز در حلال متانول است %99( با درصد خلوص PVPساخت سیستم مایسلی از پلی ونیل پیرولیدی  )

 به منظور مطالعات جذبی مورد استفاده قرار گرفته است.

 يابيمشخصهدستگاههاي  -2-2

 مشخصات نانوذرات بوسیله آنالیزهای ذیل مورد بررسی قرار گرفت:

بته منظتور تعیتی   هفرانس INEL شركت سازنده EQUNIOX 300 با مدل X-ray diffraction (XRD)پراش اشعه ایکس 

 scanning electron (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشتیفازهای كریستالی و اندازه كریستالها مورد استفاده قرار گرفت. از 

microscopy  مدلXL30 ، شركت سازندهPhilip مستاحت به منظور تعیتی  مورفولتوژی و انتدازه ذرات استتفاده شتد.  هلند

بتا Brunauer, Emmett and Teller  (BET)ها توسط منحنی جذب و واجذب نیتتروژن نهپذیری نمو تخلخلمیزان سطح و 

ستنجی تبتدیل طیفتعیتی  شتد.  كلتوی  77در دمای MicrotracBEL ژاپنی شركت اختس BELSORP-mini II دستگاه

 SHIMADZU FT-IR 8400 Spectrometer بتا متدل Fourier Transform Infrared (FT-IR) فوریته متادون قرمتز

(Kyoto, Japan) فلزی به كار گرفته شد. همچنی  از نتانوراكتور هوشتمند  -به منظور تعیی  گروههای عاملی چارچوبهای آلی

 برای اندازه گیری میزان جذب گاز استفاده شد.

 فلزي متخلخل ايتريم-ساخت چارچوبهاي آلي -2-3

لیتتر میلی 21گرم( در 34/0) O2H6.·3YClگرم( و 074/0) Acid Pyridine Dicarboxilic 2,6در فرآیند ساخت، محلولی از 

لیتر میلی 8و PVP مول از میلی 077/0از آب دوبار تقطیر در دمای اتاق تهیه شده است. محلول حاصل به یك مخلوطی شامل 

گراد به مدت یك ستاعت تحتت همتزن مطناطیستی درجه سانتی 9۵دست آمده در دمای به از متانول اضافه شد. سپس مخلوط

به منظور جلوگیری از تبخیر حلال و همچنی  خالص سازی فرایند، واكن  تحت شرایط رفلاكتس انجتام گرفتته قرار داده شد. 

ط بهینه تاب  امواج فراصوت كه شتامل را وارد دستگاه اولتراسونیك كرده و تحت شرایدر مرحله بعد محلول بدست آمده است. 

http://nanolab.ir/index.php?actn=pv&id=19
http://nanolab.ir/index.php?actn=pv&id=19
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قترار داده  ،استتوات  1۵0 اولتراستونیك:و توان  گراددرجه سانتی 40 :دمای اولتراسونیكدقیقه،  2۵مدت زمان اولتراسونیك: 

  مربوط به چارچوب آلی  فلزی ایتریم تشکیل شده است.های دقیقه كریستال ۵0. پس از مدت زمان شد

 آيندطراحي آزمايش فر -2-4

ها با استفاده از روشهای رایج بررستی شتده كته استتفاده از ایت  نمونهدر تحقیقات قبلی، اثر فاكتورهای تجربی بر میزان جذب 

. در [13, 6]شود كه تعداد آزمایشات بیشتر شود و علاوه بر آن برهمکن  بی  فاكتورها در نظتر گرفتته نشتود ها باعث میروش

ایی برخوردار است ام مطالعات جذبی از اهمیت ویژهنتیجه انجام طراحی آزمایشات و مطالعات سیستماتیك فرآیند به منظور انج

، Fractional factorial designشرایط تجربی بر میتزان جتذب گتاز متتان از طراحتی آزمتای  . به منظور بررسی [1۵, 14]

-متی (C)و فشتار  B))، دمتا (A)استفاده شده است. پارامترهای مورد مطالعه در ای  پژوه  شامل مدت زمان انجام واكتن  

ارایته شتده استت. گستتره ایت   1اند كه مقادیر آنها در جتدولشدهباشند. ای  پارامترها در سه سطح كد دار و غیركدار گزارش 

پارامترها توسط مطالعات قبلی انتخاب شده است. پس از طراحی آزمایشات، پاسخهای مربوط به هر آزمتای  بته صتورت دوبتار 

آن در مطالعه  محاسبات جذب گاز متان توسط روش حجم سنجی انجام گرفته كه جزییاتگزارش شده است.  2تکرار در جدول

 .[16]قبلی ما بررسی شده است 

 .( Fractional factorialای از پارامترهای روش حجم سنجی )طراحی براساس روشسطوح کددار و غیر کددار و گستره 1جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 سطوح غیركددار سطوح كددار سطوح

 فشار 

(W) 

 دما

(°C) 

 مدت زمان واكن 
(min) 

 24 40 160 +1 بالا

 20 30 120 +2 مركز

 16 20 80 +3 پایی 

1, 0, 1, 2, 3, …. +-2, -3, -…,  -x: ,     formulaCoded  
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 Fractional Factorial designروش  ه ازبرای جذب متان با استفادآمده طراحی آزمایشات انجام شده و پاسخهای بدست  2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج و بحث -3

 فلزي ايتريم -يابي نانومواد متخلخل آلينتايج حاصل از مشخصه 3-1

یم که تحت شرایط بهینه روش اولتراسونیک به همراه مایسل معکوس سنتز شده است فلزی ایتر -های آلینمونه  FTIRطیف 1(a) شکل 

دهد. حضور باندهای شده در ساختار را نشان می کوئوردینه OHحضور گروههای  cm 3428_1 دهد. وجود پیک در ناحیهرا نشان می

 cm 1645_1 باشد. همچنین پیک در ناحیه_حلقه آروماتیک می H-Cمربوط به پیوندهای  292تا  cm 2960_1فرکانسی در گستره

 N-Cاحتمالا به حضور پیوندهای  1470تا  cm 1385_1 شده در ساختار است. پیک هایی در محدوده کوئوردینهشواهدی مبنی وجود لیگاند 

کند. در را تایید می آلیفاتیک H-C ، حضور1016تا  cm 1104_1حلقه آروماتیک اختصاص دارد. علاوه بر این باندهای فرکانسی در محدود

باشد. با توجه به باندهای فرکانسی مربوط به طیف می O-Yنشان دهنده پیوندهای  500تا  cm 900_1هایی در گستره نهایت حضور پیک

FTIR  توان ساختار شکل ، می[15]و همچنین حالت های مختلف اتصال لیگاند(b)1  فلزی ایتریم پیشنهاد –را برای نمونه چارچوب آلی

دهد. توزیع اندازه یکنواخت با مورفولوژی همگن و همچنین عدم ها را نشان میمورفولوژی و توزیع اندازه )ذره( نمونه 2 (a) داد. شکل

میانگین توزیع اندازه ذرات در  Clemaxاست. بر اساس نرم افزار  شواهدی مبنی بر آگلومره شدن ساختارها، بخوبی در این تصویر مشهود

شود. یکی از عواملی که باعث بهبود خواص های سه بعدی بخوبی تایید میباشد که ماهیت نانوساختاری این شبکهنانومتر می 90حدود 

نانومواد XRD الگوی  2 (b) تز ارتباط داد. شکلتوان به اعمال شرایط بهینه پارامترهای تجربی روش سنها شده است را میسطحی نمونه

وجود پیکهای پهن دهد. متخلخل ایتریم را که در شرایط بهینه روش اولتراسونیک به همراه مایسل معکوس ساخته شده است را نشان می

میانگین اندازه  (،D: Kλ/B COSϴ)کند که براساس محاسبات حاصل از رابطه دبای شرر ها را تایید میماهیت نانوکریستالی نمونه

 X-pert. علاوه بر این، براساس اطلاعات حاصل از نرم افزار [14]نانومتر بدست آمده است  26تقریبا  :005/0Bو   :392ϴها در کریستال

Sample 

(Level) 

Std 

Order 
Center Pt 

A 

(°C ) 

B 

(min) 

C 

(bar) 

REP 

 

Adsorption 

(mmol/g) 

a 4 1 0 1+  1+  
1 1/89 

82/1  2 

b ۵ 1 1+  0 1-  
1 0/4۵ 

0/49 2 

c 1 1 1-  1+  1+  
1 12/2  

17/2  2 

d 2 1 0 1-  1+  
1 29/1  

24/1  2 

e 6 1 1+  1-  1-  
1 23/0  

0/19 2 

f 3 1 1+  0 0 
1 89/0  

0/87 2 
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high score های شوند. اطلاعات کریستالوگرافی نمونهباشد که سنتز این نانوساختارها تایید میمی00-415-456، نمونه دارای کد رفرنس

فلزی متخلخل ایتریم را نشان  -انو مواد آلیتکنیک جذب/ واجذب ن 3 (a) ارایه شده است. شکل 3فلزی متخلخل ایتریم در جدول  -آلی

. [17]کند ها تایید میدهد. این ایزوترمها مشابه با نوع دوم از ایزوترمهای کلی جذب می باشد که توزیع حفرات مزو را برای نمونهمی

باشند که این میزان شرایط مناسب برای می g/2m 820 ، نمونه دارای مساحت سطحBETاطلاعات حاصل از تکنیک همچنین براساس 

نشان داده شده  3 (b) ها در شکلکند. اطلاعات ترمودینامیکی نمونهها را فراهم میجذب سطحی و همچنین برهمکنش گاز متان با نمونه

های درجه سانتی گراد( ناخالصی95شوند. در مراحل اولیه )دمای -رحله دچار کاهش وزن میاست. براساس این آنالیز، نمونه در چند م

درجه سانتی گراد( حلالهای به دام افتاده در 140شوند. در مراحل بعدی )دمای سطحی از جمله ترکیبات آلی فرار موجود در ساختار تجزیه می

افتد و مربوط به تجزیه سیستم وند. کاهش وزن بعدی در مرحله سوم اتفاق میشهای متخلخل در اثر حرارت زیاد تبخیر میفضای سیستم

افتد که به درجه سانتی گراد اتفاق می 370درجه سانتی گراد(. کاهش وزن قابل ملاحظه در دمای حدود  190باشد )دمای حدود مایسلی می

 370باشند )حدود فلزی ایتریم دارای پایداری بالایی می -ای آلیهتجزیه لیگاند نسبت داده شده است. براساس اطلاعات بدست آمده، نمونه

نتایج  DSCهای شود. پیکدرجه سانتی گراد(. در مراحل بعدی نیز الگوهای های کاهش وزن مربوط به باقی مانده اجزا نمونه مشاهده می

در  DSCهای حاصل از آنالیز هد. از آنجایی که انرژیدرا تایید نموده و مقادیر انرژی مورد نیاز در هر مرحله را نشان می  TGحاصل از

قابل ملاحظه نشده  فازدر محدوده دمایی فوق دچار تغییر  توان گفت که نمونهاست لذا با اطمینان می TGهای حاصل از تطابق با پیک

 است. 

 

 

 فلزی ایتریم -نانومواد متخلخل آلی (b)و ساختار پیشنهادی  FTIR (a)طیف  1شکل 

 

 

 

 

a b 
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فلزی ایتریم سنتز شده تحت شرایط بهینه روش اولتراسونیک به همراه مایسل  -نانومواد متخلخل آلی XRD (b)و الگوی  SEM (a)تصویر  2شکل 

 معکوس.

 

 فلزی ایتریم -اطلاعات کریستالوگرافی نانومواد متخلخل آلی 3دول ج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .فلزی متخلخل ایتریم -نانومواد آلی TG /DSC (b)و آنالیز (a). ایزوترم جذب / واجذب نیتروژن3شکل 
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 نتايج حاصل از طراحي آزمايشات 3-2

 4استفاده شده است. همان طور كه در شکل Residual plots به منظور بررسی پراكندگی و همچنی  نحوه توزیع آزمایشات از 

توان گفت كه شانس هریك داد سطوح منفی و مثبت آزمایشات با یکدیگر برابر است. لذا با قطعیت مینشان داده شده است تع

از آنها با یکدیگر برابر بوده و لذا احتمال انتخاب سطوح آزمایشات یکسان است. به منظور بررسی اثر پارامترهای تجربی مدت 

 4ان از آنالیز واریانس استفاده شده است كه نتایج آن در جدول ( بر میزان حذف گاز متC( و فشار)B(، دما )Aزمان واكن  )

برای  valuePارایه شده است. سطوح اطمینان نودوپنج درصد برای ای  آزمایشات پی  فرض شده است. از آنجایی كه مقادیر 

ه همه پارامترهای مورد توان گفت كی مییهریك از پارامترها در حدود صفر بدست آمده است بنابرای  با درصد اطمینان بالا

صورت روشهای گذارند. اثر ای  پارامترها در مطالعات قبلی و بهایی بر میزان جذب گاز متان میمطالعه اثر قابل ملاحظه

شود بلکه برهمکن  بی  پارامترها را نیز كلاسیکال كه نه تنها باعث افزای  تعداد آزمایشات و در نتیجه افزای  هزینه ها می

در ای  مطالعه برهمکن  بی  ای  پارامترها نیز بررسی شده است كه  .[19, 18]گیرد مورد بررسی قرار گرفته است میدر نظر ن

وهمچنی  مدت زمان و فشار، به دلیل داشت  همان طور كه در جدول آنالیز واریانس ارایه شده است بی  دما و مدت زمان

 valueP  ایی وجود ندارد. تاثیر پارامترهای جذبی و همچنی  برهمکن  بی  آنها بر ، برهمکن  قابل ملاحظه0۵/00بزرگتر از

نظور باشد. به ممیزان جذب گاز متان كه به طور سیستماتیك در ای  مطالعه بررسی شده است در تطابق با نتایج قبلی می

-Adsorption=1.17- 0.293A+ 0.289B+0.392و تجربی از معادله رگرسیون استفاده شده است تئوریارتباط بی  پارامترهای 

C).)  توان مقادیر جذب را دلخواه مربوط به پارامترهای تاثیر گذار بر میزان جذب گاز متان، می تئوری.با انتخاب مقادیر

نشان داده شده است.  ۵وری و تجربی در شکل ئبعدی مربوط به ارتباط بی  پارامترهای تمحاسبه كرد. همچنی  تصاویر سه 

در تطابق است. لذا ارتباط بی  پارامترهای  2ای  تصاویر كه براساس مدلهای رگرسیون بدست آمده به خوبی با نتایج جدول 

 ی نشان داده است.تجربی مدت زمان، دما و فشار و مقادیر جذب متان براساس ای  تصاویر بخوب
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 .در حالتهای مختلف به منظور بررسی علمی بودن آزمایشات جذبی Residual plot. تصاویر 4شکل 

 . نتایج حاصل از آنالیز واریانس به منظور بررسی پارامترهای روش حجم سنچی بر میزان جذب گاز.4دول ج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 .ارتباط دهنده بین پارامترهای تجربی و مقادیر جذب متان . تصاویر سه بعدی5شکل. 

Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F      P 

Main Effects         3  5.83545  5.47878  1.82626  1623.34  0.000 

A                 1  4.90776  0.02651  0.02651    23.56  0.003 

B                 1  0.46749  0.08266  0.08266    73.47  0.000 

C                1  0.46021  0.16810  0.16810   149.42  0.000 

2-Way Interactions   2  0.00102  0.00102  0.00051     0.45  0.656 

A*B              1  0.00098  0.00009  0.00009     0.08  0.782 

B*C              1  0.00004  0.00004  0.00004     0.04  0.848 

0.5

1.0

1.5

-1

0

1.5

2.0

1

0

-1

1

Adsorption

A

C

0.5

1.0

1.5

-1

0

1.5

2.0

1

0

-1

1

Adsorption

A

B

0.5

1.0

1.5

-1
0

1.5

2.0

-1
1

0

1

Adsorption

B

C



 افضلي و همکاران                          ...                           ايتريم و بررسي کاربرد آن در متخلخل يفلز -يآل نانوساختارهايو ساخت  يطراح

282 

 بهینه سازی فرآیند3-3

میلی مول به ازای یک گرم از ماده بدست آمده است.  2حداکثر جذب متان در حدود  2در این مطالعه براساس اطلاعات حاصل از جدول

فاده شده است. از آنجایی که است RSMها از بهینه سازی د خواص جذبی نمونهباشد اما به منظور بهبواگرچه این مقدار قابل ملاحظه می

سازی پارامترهای تجربی تاثیرگذار، مقادیر بهینه مدت زمان واکنش، دما و فشار با بهینه  RSMهدف دستیابی به بیشترین مقدار جذب است،

و انواع  [21]ها ، زیولیت[20]از جاذبهای مختلفی همچون کربن فعال ارایه نموده است. اگرچه در مطالعات قبلی  6دار در شکلرا بصورت کد

فلزی  -توجه به مقدار جذب پیش بینی شده، نمونه های آلیبه منظور جذب گاز متان استفاده شده است اما با  [22]فلزی  -چارچوبهای آلی

توانند به عنوان جاذبهای نوین در رقابت با سایر جاذبها به کار گرفته شوند. علت تفاوتها در میزان جذب متان در این مطالعه نسبت ایتریم می

ال و همچنین بهینه سازی ترهای تجربی در سطوح ایدهفلزی، بکارگیری پارام -توان به انتخاب نوع چارچوب آلیبه مطالعات قبلی را می

 .ارایه شده است 5ها در در جدول فلزی ایتریم نسبت به سایر جاذب -های آلیمقایسه خواص فیزیکوشیمیایی چارچوبفرآیند نسبت داد. 

 (.7باشد )شکلنیز در تطابق با بهینه سازی فرآیند می Contourهمچنین نمودارهای 

 

 

 

 

 

 

 

 .متان به منظور دستیابی به حداکثر میزان جذب گاز RSMسازی . نتایج حاصل از بهینه6کلش

 

 

 

 

 

 

 

 .به منظور تاثیر پارمترهای تجربی و میزان جذب گاز بر یکدیگر )بهینه سازی فرآیند(  Contour Plot. تصاویر7شکل 
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 های قبلی.نتز شده در این مطالعه نسبت به نمونه. مقایسه خواص فیزیکوشیمیایی نانوساختارهای س5جدول 

 نتیجه گیری -4

ناانومتر، مسااحت 90فلزی ایتریم با خواص فیزیکوشیمایی ایده آل همچون میانگین توزیع اندازه ذره  -این مطالعه نانومواد متخلخل آلیدر 

درجه سانتی گراد با روش اولتراسونیک به همراه مایسل معکوس سنتز شدند. روش  370و پایداری گرمایی در حدود  g/2m820 سطح ویژه

ها با خواص مطلوب بود. مطالعات جذبی  به کار رفته در این مطالعه نسبت به سایر روشها سریع، مقرون به صرفه و موثر در زمینه تولید نمونه

راکتور جذب گاز بررسی شد. پارامترهای تاثیرگذار بر میزان جذب گاز شامل مدت زمان واکنش، دما و فشار توساط طراحای با استفاده از نانو

مورد مطالعه قرار گرفتند. همچنین تاثیر این پارامترها توسط آنالیز واریانس با سطوح اطمینان  Fractional Factorial Designآزمایش 

باشاند. از ت که نتایج بدست آمده نشان دهنده تاثیر قابل ملاحظه این پارامترها بر میزان جذب گاز متان میدرصد مورد بررسی قرار گرف 95

بهیناه  RSMهاا توساط سازی فرآیند به منظور تولید جاذبهایی با بازده بالا از اهمیت زیادی برخوردار است لذا این نموناهآنجایی که بهینه

ان دهنده میزان جذب بالای این ترکیبات بود. نانوجاذبهای ایتریم سنتز شده نسبت به ساایر جاذبهاای سازی شدند که نتایج بدست آمده نش

توان به ناوع روش سانتز ماوثر، مطالعاات ها را میمعمولی که تاکنون سنتز شده است دارای پتانسیل جذبی بالایی بوده که علت این تفاوت

ختاری ایتریم نسبت داد. نانوساختارهای ایتریم توسعه یافته در ایان مطالعاه و همجناین سیستماتیک به کار برده شده و همچنین ماهیت سا

 های دیگر باشد.ها در زمینهتوان استراتزی جدید برای بکار گیری این نمونهمطالعات سیستماتیک بکار رفته شده می

 تقدیر و تشکر -5

و علوم محیطی، اعتبارات پژوهشی پژوهشگاه علوم و تکنولوژی پیشرفته  ( با استفاده از454/97این پژوهش در قالب طرح پژوهشی شماره ) 

 حصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته ، کرمان، ایران انجام شده است.تدانشگاه 

 

 

 میانگین اندازه کریستال مرجع
(nm) 

 مساحت سطح ویژه
(m2/g) 

 توزیع اندازه ذره
(nm-μm) 

 پایداری گرمایی مورفولوژی
(°C) 

 نوع ساختار

مطالعه 
 حاضر

26 820 90 nm فلزی  -چارچوب آلی 370 توزیع یکنواخت
 ایتریم

[23] 84  4 μm  بهم چسبیدگی
 دائم

فلزی  -چار چوب آلی 360
لنیک  

فلزی  -ر چوب آلیچا 290 ساختار کلوخه محدوده بالک - 98 [24]
 روی

[25] - 006 فلزی  -چارچوب آلی 330 - - 
امل دارع  

[26] 37 380 85 nm  بهم چسبیدگی
 موقتی

فلزی  -چارچوب آلی 280
 مس

[27] 90 1040  2 μm  320 فلزی  -چارچوب آلی
 توسعه یافته
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